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高 原 地 区 5 种 天 然 荡 漠 灌 从 土壤 碳 排 放 的 主 控 因 子 , 估 算 灌 从 土壤 碳 排 放量 
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并 阐明 不 同 灌 从 土壤 的 碳 排 放 特 征 ,选用 5 种 典型 荒漠 灌 从 林 为 研究 对 象 ,通过 土壤 碳 通 量 ACE (automated soil 


CO, exchange station ) 监测 系统 分 别 测定 了 5 种 灌 从 土壤 呼吸 速率 ,土壤 温 湿度 及 碳 排放 量 。 结 果 表 明 :Q(D 5 种 灌 从 
土壤 碳 排 放 速 率 日 动态 总 体 呈 现 “不 对 称 钟 形 " 单 峰 曲线 特性 ,峰值 在 11:30 一 13:30。5 种 灌 丛生 长 季 土 壤 碳 排放 


速率 均 显 著 高 于 非 生 长 季 , 其 中 半日 花 灌 从 (Helianthemum songaricum Schrenk ) 比 其 他 灌 从 高 0.76 ~1.67 倍 。 土 壤 
. a! 四 合 木 江 从 7 868.16 kg . hm~? 
[ 砂 灌 从 7618.47 kg ， 


年 均 碳 排放 量 沙 冬青 灌 从 为 8 090. 63 kg + hm~? 
< hm- .a 半日 花 灌 从 83 75.69 kg . hm - a! FZ] 


a 霸王 灌 从 7 287.40 kg 
“a ';@ 在 3 种 未 来 气候 情景 


hm~? 


( 低 排放 情景 BL .中 等 排放 情景 A1B 和 高 排放 情景 A2) 下 ,5 种 灌 从 土壤 碳 排 放量 将 比 基 准 情景 高 达 8.30% ,其 中 
霸王 灌 从 变化 最 为 明显 。 不 同类 型 灌 从 地 土壤 碳 排放 对 气温 变化 的 响应 存在 差异 ,但 差异 不 显著 。 本 人 研究 可 为 全 
球 环境 变化 下 中 国 西北 干旱 、 半 干旱 地 区 碳 平衡 估算 提供 数据 基础 和 参考 依据 。 
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目前 ,全球 变 暖 已 成 为 热点 环境 问题 , 越 来 越 受 
到 重视 ,而 大 气 中 CO, 等 温室 气体 浓度 是 反映 全 球 
变 暧 最 直观 和 显著 的 指标 "“”。 土 壤 与 大 气 CO, 
交换 过 程 主要 是 由 土壤 呼吸 作用 完成 的 ,因此 ， 
土壤 呼吸 对 调控 区 域 尺 度 上 大 气 CO, 浓度 有 着 十 
分 重要 的 作用 “" 。 土 壤 呼 吸 是 一 个 复杂 的 生化 过 


区 域 土壤 呼吸 及 其 影响 因素 还 鲜 有 报道 ,对 土壤 呼 
吸 在 灌 从 群落 间 的 时 空 异 质 性 认识 不 足 ,例如 ,土壤 
碳 排 放量 在 不 同 的 灌 从 群落 间 是 否 存 在 差异 ?影响 
土壤 碳 排放 的 关键 性 因子 有 哪些 ?这 些 都 是 明确 西 
鄂尔多斯 高 原 地 区 碳 循环 必须 回答 的 科学 问题 。 基 
于 此 ,本 研究 以 西 鄂尔多斯 高 原 地 区 匠 漠 与 草原 过 


f OO ,土壤 呼吸 不 仅 受 土壤 温 湿度 影响 5 , 同 
时 也 受 植 被 类 型 影响 ,如 Raich 等 认为 植物 群落 间 
土壤 呼吸 速率 差异 是 由 植物 群落 导致 土壤 微 环境 差 
异 引起 的 。 因 此 ,同一 区 域 不 同 植被 类 型 土壤 呼 
吸 的 研究 对 于 估算 不 同 植被 类 型 下 土壤 碳 排 放量 、 
了 解 区 域内 地 下 碳 分 配 特 征 及 生态 系统 生产 力 评价 
具有 十 分 重要 的 意义 。 

西 鄂尔多斯 高 原 位 于 我 国 西北 干旱 区 荒漠 与 草 
原 过 渡 带 ,其 在 干旱 、 半 干旱 区 土壤 碳 循环 中 占据 着 
重要 的 生态 位 ,同时 由 于 脆弱 的 生态 环境 ,当地 植被 
以 荒漠 灌 从 为 主 0 。 当 地 土壤 碳 排放 特征 对 于 气 
候 、 植 被 等 环境 因子 具有 很 强 的 敏感 性 ,但 目前 对 该 
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渡 带 为 研究 区 域 , 通 过 对 5 种 典型 天 然 荒漠 灌 丛 地 
土壤 呼吸 速率 以 及 土壤 环境 因子 动态 监测 ,分 析 灌 
从 地 土壤 呼吸 时 空 动 态 特 征 , 探 明 不 同类 型 灌 从 地 
土壤 碳 排放 的 动态 特征 及 其 关键 性 影响 因子 ,以 期 
为 阐明 全 球 气候 变化 下 中 国 荒漠 地 区 的 生态 系统 碳 
排放 规律 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 域 及 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
西 鄂尔多斯 国家 级 自然 保护 区 位 于 鄂尔多斯 高 
原 西 缘 至 黄河 东 岸 的 狭长 地 带 , 地 理 坐 标 106°44' 


“珍稀 植物 沙 冬青 根部 菌 群生 长 的 作用 机 制 (2013MS0301)” 
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59.7" ~ 107°43'12" E ,39°13'35” ~40°10'50” N ,海拔 
1 000 ~2 100 m ,总 面积 555 849 hm’ ,位 于 亚洲 荒漠 
WRO 。 该 区 为 草原 化 荒漠 地 带 , 地 形 多 为 低 山 
丘陵 。 气 候 类 型 属 暖 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 降 
水 量 不 足 155 mm ,年 潜在 蒸发 量 3 400 ~3 500 mm, 
其 湿润 系数 < 0. 130° 。 年 内 降水 分 配 极 不 均匀 ， 
7 一 8 月 降水 占 全 年 降水 的 60% 以 上 ,地 下 水 埋 深 
中 地 表 15 m 以 上 ,因此 研究 区 内 植物 所 需 水 分 主要 
来 源 于 天 然 降 水 "" ,该 区 具有 高 原 寒暑 剧变 , ER 
温差 大 ,气候 干燥 ,日 照 时 间 长 ,太阳 辐射 强 , 风 大 沙 
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多 等 特点 。 研 究 区 地 带 性 土壤 为 漠 钙 土 , 植 物种 类 
贫乏 , 建 群 种 多 是 强 旱 生 灌木 ,其 中 有 部 分 物种 属于 
十 老残 遗 濒危 物种 “” , 主要 优势 灌 从 种 为 沙 冬青 


(Ammopiptanthus mongolicus ) YAX ( Tetraena mon- 


golica) 、 红 砂 ( Reaumuria songarica ) $ € ( Zygophyl- 
1 (Artemisia ordosica ) 西伯 利 
W AHI (Nitraria sibirica ) ,而 主要 伴生 植物 有 绢 刺 
( Potaninia mongolica ) 、 珍 珠 猪 毛 菜 ( Salsola passeri- 
na) 等 , 表 1 为 试验 区 灌 从 样 地 基本 情况 。 


lum xanthoxylum) \Y 


表 1 试验 区 灌 丛 样 地 调查 统计 表 


Tab.1 The results of shrub sample plots survey in experimental area 


从 高 地 径 


冠 幅面 积 生物 量 


表层 土壤 有 机 碳 


灌 从 种 类 羊 地 位 置 生境 
HE 种 类 Fed H/om D/ mm C/m2 G- M7! 含量 /(g + kg-!) 部 
106°52'37. 90"E 
沙 冬青 40~96 9.89~25.26 2.52~8.70 1118.07 +75.59 7.13 +0.53 半 固 定 沙 地 ,流沙 地 
40°04'41.3"N 
106°52'34. 90"E 
霸王 80~103 11.82 ~49.39 3.83~8.04 652.59 + 上 70.54 6.83 +0.65 旱 沙 地 、 覆 沙 地 
8 40°04'42.32"N PEUH e 
四 合 木 pieced 17 ~52 1.13 ~5.72 1.33 ~3.36 1 320.06 + 104.33 9.51 +0.81 草原 化 荒漠 黄河 阶地 
H m 一. ,23 ~. 320. UO + s33 "a1 +0. IRAE jit YR. Ba YP 
FIN 40°03'48.44"N 荒漠 黄河 阶 
半日 花 ey ees 11~19 8.55~16.25 0.08 ~0.19 326.12 +20. 75 6. 20 +0.58 石 砾 质 山药 
~ š ~ 4 ` ~U. 6 > a è a +0. aN ce 
40°03 '41.87"N ARAR 
ARI 106733 1269k 30 ~44 9.16 ~32.6 0.82 ~2.31 97.00 +6.21 8.14 +0.74 re Oe LL Hb Be 
> at ai . wp wi +6. i +0. Mey 3 
40°03'37. 67"N 荒漠 is 


TE: C: 冠 幅面 积 (CC =a x C, x C,,) ;Ci: 灌 丛 最 长 轴 ;C, : 灌 从 最 短 轴 。 


1.2 研究 方法 

基于 典型 样 地 的 实测 数据 ,结合 回归 及 情景 等 
分 析 方 法 ,对 研究 区 内 5 种 典型 天 然 优 势 荡 漠 灌 从 
地 土壤 矶 排放 速率 及 相关 环境 因子 进行 了 监测 。 土 
壤 呼 吸 速率 测定 是 采用 英国 ADC. 公司 生产 的 ACE 
土壤 碳 通 量 自动 监测 系统 ,分 别 于 2014 年 7 月 1 日 
和 8 月 15 日 (夏季 ).9 月 15 日 和 10 月 20 日 ( 秋 
Æ) & 2015 年 4 月 18 日 和 5 月 1 日 (春季 ) 每 日 7: 
00—20 :00 对 5 种 荡 漠 灌 从 地 土壤 呼吸 速率 进行 同 
步 测定 , 单 次 测量 时 长 为 30 min。 分 别 以 5 种 标准 
灌 从 群落 植株 冠 幅 边缘 下 相对 平坦 地 面 为 土壤 呼吸 
观测 点 ,每 种 灌 从 样 地 监测 3 个 样 点 。 在 测量 24 h 
前 剪除 圈 内 植被 地 上 部 分 并 清除 枯 落 物 后 ,将 直径 
30 cm 高 8 cm 的 钢 圈 垂直 缓慢 压 人 4 ~5 cm 土壤 
层 , 并 保证 土壤 及 植被 根系 结构 的 完整 性 。 将 土壤 
碳 通 量 自动 监测 仪 自 带 的 水 分 和 温度 探头 搬入 5 
cm 的 土壤 层 中 ,同步 测定 土壤 的 温度 和 含水 量 "’。 
为 了 保证 研究 结果 的 代表 性 ,本 研究 选择 监测 日 的 


天 气 均 为 晴朗 无 风 或 微风 。 

土壤 碳 排 放 速 率 ( RRs) 与 土壤 温度 、 土 壤 合 水 量 
间 关 系 分 别 采 用 线性 模型 指数 模型 对 数 模型 多 
项 式 函 数 模型 进行 拟 合 ,最 后 通过 回归 方程 的 极 大 
WINME CAIC) FEME DERRE -o 

AIC = -2ln(L) +2p (1) 

式 中 :LL 为 回归 方程 的 极 大 似 然 函数 ;p 为 回归 方程 
的 独立 参数 个 数 ;47C 值 越 小 说 明 拟 合 方 程 越 优 。 
1.3 数据 处 理 

采用 SPSS17.0 及 SAS 9.0 软件 对 不 同 车 漠 灌 
从 地 不 同时 间 土 壤 碳 排放 速率 及 相关 环境 因子 进行 
单 因素 方差 (ANOVA ) 及 回归 分 析 。 不 同时 刻 的 土 
壤 碳 排放 速率 采用 同一 灌 丛 样 地 不 同 监测 点 土壤 碳 
排放 速率 的 均值 表示 ,再 以 2 个 监测 日 平均 值 与 当 
月 天 数 (在 此 假设 全 月 为 晴天 天气) 的 乘积 作为 该 
季节 土壤 碳 排 放量 ,获得 各 季节 土壤 碳 排 放量 数 
HEC? , 便 可 估算 5 种 灌 从 地 土壤 年 碳 排放 的 量 。 
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: 沙 冬青 (4. mosgolicus) 群 落 
: 霸王 (Z. Xanthoxy1um) 群 落 


A 
B: 
C 四 合 木 群落 (7 了， mongol ica) BE 
D: 半日 花 ( 妈 songaricum) 群 落 
E: 红 砂 (R.，songarica) 群 落 


图 1 5 种 范 漠 灌 从 地 土壤 矶 排放 速 率 及 环境 因子 日 动态 


Fig.1 Diurnal variation of soil carbon emission rate and environmental factors of five desert shrubs 


2 结果 与 分 析 


2.1 5$ 种 荒漠 灌 从 地 土壤 碳 排 放 速 率 及 环境 因子 
日 动态 

图 1 为 5 种 荒漠 灌 丛 地 土壤 碳 排放 速率 及 环境 
因子 日 动态 。 从 中 可 以 看 出 :不 同治 从 地 土壤 碳 排 
放 速 率 及 土壤 环境 因子 日 变 幅 均 存 在 差异 ,其 中 土 
壤 日 碳 排 放量 变 幅 最 大 和 最 小 值 分 别 为 沙 冬青 
(0~3.59 kg + hm”.d”) 和 半日 花 (0 ~ 2. 29 
kg © hm~? + d7') 5 种 灌 从 地 土壤 碳 排放 速率 日 动 
态 曲 线 均 旦 现 “ 单 峰 ” 形 , 除 半 日 花 和 四 合 木 灌 从 地 
土壤 碳 排 放 速 率 在 11:30 和 12 :00 最 大 外 ,其 他 荒 
漠 灌 丛 土壤 碳 排 放 速 率 均 在 13 :30 达到 峰值 。 整 体 


上 ,5 种 荒漠 灌 丛 地 日 均 碳 排放 量 为 霸王 (1. 40 
kg + hm .d)> 红 砂 (1.30 kg . hn- - d7') > 
四 合 木 (1.28 kg- hm”? + do!) > 沙 冬青 (1.26 kg- 
hm~? *d") ,半日 花 (1.12 kg + hm -d'), 

不 同 灌 从 地 间 地 表 5 cm 土壤 最 高 温度 存在 一 
定 差异 ,其 中 土壤 温度 最 高 和 最 低 分 别 为 四 合 木 
52.0 % 和 半日 花 39. 8 % ,其 达到 最 高 温度 时 间 均 
在 14:00 ,霸王 、 红 砂 灌 从 地 最 高 土壤 温度 分 别 为 
44.3 和 49.8 C ,其 对 应 时 间 为 153:30 和 13:30, 
5 种 灌 从 地 中 ,四 合 木 灌 从 日 均 土壤 温度 最 高 为 41 
°C ,半日 花 最 低 为 33 % ;而 5 种 荒漠 灌 从 地 中 平均 
土壤 含水 量 最 高 是 半日 花 ,其 土壤 平均 含水 量 为 
(0.187+0.035)m . m ,其 次 为 沙 冬 青 灌 从 (0. 
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122 +0.018)m + m™ , 红 砂 灌 从 平均 士 壤 含水 量 最 
低 , 为 (0.103 +0.012)m + m™, 5 种 荒漠 灌 丛 地 
土壤 含水 量 日 变化 规律 与 气温 变化 规律 相反 , 且 不 
同 亮 漠 灌 从 土壤 合 水 量 日 变化 趋势 存在 一 定 差异 ， 
其 中 红 砂 灌 丛 土壤 含水 量 在 11:30 达到 最 低 ,而 半 
日 花 灌 从 土壤 含水 量 在 18 :00 达到 最 低 ,这 是 由 于 
半日 花 群 落地 表 石 砾 质 覆 盖 , 而 砾石 覆盖 形成 的 干 
土 层 导 致 土壤 水 分 运 移 特 性 不 同 于 其 他 样 地 均 质 土 
二 ,出 现 了 表层 土壤 含水 量 与 地 表 温 度 日 动态 规律 
相 一 致 的 现象 。 
2.2 5 种 荒漠 灌 丛 土壤 碳 排放 季 闻 特征 

西 鄂尔多斯 高 原 地 区 气候 具有 雨 热 同 期 的 特 
点 ,其 植物 生长 季 为 每 年 降雨 较 多 的 5 一 8 月 , 非 生 
长 季 为 降雨 较 少 的 10 月 至 次 年 4 月 。 图 2 为 西 鄂 


尔 多 斯 高 原 地 区 5 种 天 然 荒漠 灌 丛 地 不 同 季节 土壤 
碳 排放 速率 的 比较 。 由 图 可 知 :5 种 灌 从 碳 排放 速 
率 整 体 上 在 7 月 和 8 月 较 高 ,在 10 月 较 低 ,由 此 说 
HH 5 种 荒漠 地 土壤 碳 排放 速率 表现 为 生长 季 > 非 生 
长 季 。 处 于 生长 季 中 ,同一 灌 丛 地 不 同月 份 土 壤 碳 
排放 速率 存在 显著 差异 ,其 中 半日 花 .四 合 木 和 红 砂 
灌 丛 土壤 碳 排放 速 率 均 在 7 月 最 大 , 5 月 最 小 。 而 
沙 冬青 土壤 碳 排放 率 于 5 月 达到 最 高 值 , 霸 王 则 在 
8 月 最 大 。5 种 荒漠 灌 丛 在 同一 月 份 的 土壤 碳 排放 
率 差异 显著 (P<0.05)。 
2.3 5 种 荒漠 灌 从 在 未 来 气候 情景 下 的 土壤 碳 排 
放 特 征 分 析 

本 文选 用 IPCC 公布 的 《排放 情景 特别 报告 > 中 
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注 : 图 中 不 同 大 写字 母 表示 同一 灌 丛 地 不 同月 份 土壤 碳 排 放 速 率 间 

差异 显著 (P<0.01) ,小 写字 母 表 示 同 一 月 份 不 同治 从 地 土壤 碳 排 

放 速 率 间 差 异 显著 (P<0.01)。 

A2 西 鄂尔多斯 高 原 地 区 5 种 天 然 荒 漠 灌 从 地 土壤 
碳 排放 季节 速率 比较 


Fig.2 Comparison of soil carbon emission ratein different 


months of five desert shrubs in west Ordos region 


ChinaXiv 合 作 期 干 
Wt 究 35 卷 


的 低 排放 情景 Bl .中 等 排放 情景 ALB 和 高 排放 情 
景 A2 等 3 种 未 来 气候 情景 作为 模拟 条 件 , 以 6 a 间 
(2010 一 2015 年 ) 的 气候 平均 状态 为 基准 ,未 来 气候 
情景 (Bl1 ,Al1B ,A2 ) 的 气温 增加 了 1.8 % 2.8 % 和 
3A TAa 

温度 是 未 来 气候 情景 下 主要 变化 因子 ,同时 也 
是 影响 土壤 碳 排放 速率 的 关键 因子 , 表 2 以 5 种 灌 
从 地 土壤 碳 排放 速率 的 日 峰值 为 界限 ,将 土壤 碳 排 
放 速 率 和 土壤 表层 温度 进行 分 段 拟 合 , 同 一 层 土 壤 
温度 情况 下 ,上升 阶 段 的 土壤 碳 排放 速率 显著 大 于 
下 降 阶 段 (P<0. 01) ,导致 这 种 现象 是 由 于 土壤 日 
温度 和 土壤 呼吸 速率 均 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 导 
致 的 时 间 滞 后 效应 。 同 时 ,由 于 各 灌 丛 地 土壤 碳 排 
放 速 率 对 温度 的 敏感 性 不 一 致 , 而 导致 分 段 拟 合 的 
回归 关系 决定 系数 均 好 于 整体 拟 合 的 回归 关系 , 且 
5 种 灌 从 整体 拟 合 的 最 优 回归 关系 也 存在 差异 。 其 
中 沙 冬青 和 霸王 灌 从 地 土壤 碳 排 放 速 率 与 表层 土壤 
温度 呈现 二 次 函数 关系 ,其 决定 系数 R 分 别 达 到 了 
0.701 和 0. 815 的 极 显 著 水 平 (P <0.01) ;四 合 木 和 
半日 花 灌 从 地 土壤 矶 排放 速率 与 表层 土壤 温度 呈现 
对 数 函 数 关 系 ,其 决定 系数 R2 分 别 为 0. 905 和 
0. 627 ,达到 了 极 显 著 水 平 (P <0. 01) ,而 红 砂 灌 从 
地 土壤 碳 排 放 速率 与 表层 土壤 温度 呈现 过 函数 关 


表 2 土壤 碳 排放 速率 与 土壤 温度 的 回归 方程 
Tab.2 Regression equations of soil carbon emission 


rate and soil temperature 


灌 从 类 型 ”阶段 拟 合 方程 R? F P 
why Ae se es 2 = 
ie y=0. 000 Ix +0. 082 4r- O 701 $14.06 <0.001 
A. mogolicus 1.373 7 
p= 2 = 
上 上升 阶段 了 =0 000 Pat +0. 063 Tx = 0.912 1 094.35 <0. 001 
1.191 2 
下 降 阶段 y =0. 043 1e% 07 4 0.896 940.65 <0.001 
er = 2 = 
ned 总 体 了 =0.000 Tx +0.02 7x- O g15 736.58 <0.001 
Z. xanthoxylum 0. 192 
上 升 阶段 y =1.948In(x) -5.3277 0.820 811.5 <0. 001 
降 阶段 y =0. 174 9e0 058 Sx 0.861 948.29 <0. 001 
WER l 
. 总体 y=0.071 3x -1. 6005 0.905 980.72 <0. 001 
T. mongolica 
升 阶段 y =2. 569 9ln(x) -7.9738 0.934 1420.53 <0. 001 
下 降 阶 段 y =0. 026 9e 86" 0. 960 1780.69 <0.001 
于 日 化 总体 y=1949m(x) -52787 0.627 315.62 <0.001 
H. songaricum 
上 升 阶段 y =2. 3ln(x) -6. 152 7 0.824 795.49 <0.001 
降 阶段 y =3.005 Sin(x) -9.188 6 0.935 1210.35 <0.001 
红 砂 
总 体 y =9E -06x 13 0.705 683.25 <0. 001 
R. songarica : 
上 升 阶段 y =0.077 8x - 1.3449 0.964 1 890.58 <0. 001 
下 降 阶段 y =0. 001 82° 187% 0.900 1 150.34 <0.001 
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系 ,其 决定 系数 RR 也 是 达到 了 0. 705 的 极 显 著 水 平 
(P <0.01), 

通过 监测 数据 中 土壤 温度 与 气温 间 的 关系 来 分 
别 建立 5 种 蕊 浇灌 从 地 土壤 碳 排放 与 气温 间 的 拟 合 
方程 : 

T, =0.38T +2. 53, R’ =0.81, P <0.05 


(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

T, =0.31 T +4.50, R°’ =0.87, P<0.05 (6) 
式 中 :7 T, T, Ti T, 为 沙 冬青 、 霸 王 MAKR, FH 
花 及 红 砂 等 5 种 荒漠 灌 丛 的 土壤 温度 (% ) ;7 为 气 
温 (% ) 。 

通过 拟 合 5 种 荡 漠 灌 从 地 土壤 碳 排放 速率 与 气 
温 的 关系 , 即 可 间接 模拟 出 在 不 同 未 来 气候 情景 下 
的 土壤 全 年 碳 排放 速率 的 演变 规律 ,将 公式 (2) ~ 
(6) 代 入 到 表 2 中 5 种 荒漠 灌 从 与 温度 总 体 回归 方 
程 中 即 可 实现 。 

由 表 3 可 知 : 沙 冬青 灌 从 地 在 未 来 不 同 气 候 情 
景 下 (Bl1,AlB 和 A2) ,土壤 碳 排放 量 将 分 别 比 基 准 
情景 高 出 6.66% .6.72% 和 6. 77% ; 霸王 灌 从 地 将 
分 别 高 出 8.03% .8.20% 和 8. 30% ;四 合 木 灌 从 地 
将 分 别 高 出 6.61% .6.74% 和 6. 81% ;半日 花 灌 从 
地 将 分 别 高 出 5. 86% 、5. 93% 和 5.98% ; 红 砂 灌 从 
地 将 分 别 高 出 5.84% 5.99% Fil 6.07% 。 


T, =0. 45T +2.85, R? =0.73, P<0.05 
T, =0.57T +3.28, R’ =0.79, P <0. 05 
T, =0.26 T +1.84, R =0.91, P<0. 05 


表 3 不 同 气 候 情 景 下 西 鄂尔多斯 高 原 地 区 5 种 
荒漠 灌 丛 地 年 土壤 碳 排放 量 
Tab.3 Annual soil carbon emission in five desert shrub 
forest under future climate scenarios 


/(kg + hm~ + a7!) 


灌 从 类 型 Baseline Bl AIB A2 
WAH A. mogolicus 8 090.63 8 629.52 8 634.68 8 638.00 
WE Z. xanthoxylum 7287.40 7872.58 7884.86 7 892.28 
WAX T. mongolica 7868.16 8388.61 8398.24 8 404.02 
FH {E H. songaricum 8 375.69 8866.34 8872.49 8876.16 
红 砂 R. songarica 7618.47 8063.59 8074.72 8081.29 


TE: Baseline 和 B1、Al1B A2 分 别 代表 基准 情景 和 未 来 低 排放 情景 ( 增 温 1.8 
°C) ,中 等 排放 情景 ( 增 温 2.8 °C ) 和 高 排放 情景 ( 增 温 3.4 %C ) 。 


3 讨论 


3.1 土壤 碳 排放 强度 
不 同 项 漠 汐 从 土壤 碳 排放 速率 存在 一 定 差异 ， 
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其 中 霸王 灌 从 地 土壤 日 平均 碳 排放 速率 最 大 ,为 1. 
40 kg .hm .d” ,半日 花 灌 从 地 土壤 平均 碳 排 放 
速率 最 小 为 1.12 kgs hm? -d7 , TXI RAE.. OF 
FE FE HE Te JE ARS PAS LB 4 AS TE DA ALA 1 te Bt HE 
落 土 壤 碳 排放 量 分 别 为 13.74 kg + hm~? + d 12. 
35 kg + hm.d 和 8.99 kg + hm .d- ,这 表明 
植被 类 型 ( 根系 的 分 布 和 植被 的 覆盖 度 ) 是 影响 土 
壤 碳 排放 强度 的 主导 因素 。 而 夏 冰 等 对 4 种 园林 植 
物 土壤 碳 排放 研究 也 发 现 ,相同 时 间 4 种 园林 植物 
土壤 碳 排 放 速 率 表现 出 一 定 的 差异 性 ,4 种 园林 植 
物 土壤 呼吸 同时 受 土壤 温度 .湿度 .养分 及 酶 活性 的 
影响 O°) 。 唐 洪 松 等 认为 新 疆 草 地 土壤 具有 碳 汇 作 
用 ,其 草地 碳 排放 系数 为 -1.06 kg .hm .d ,这 
说 明 土 地 利用 类 型 不 同 导致 土壤 碳 排放 速率 存在 显 
著 差 异 ” 。 李 卫 朋 等 研究 认为 峨眉 冷杉 林 区 成 熟 
林 土 壤 碳 排放 量 日 均值 为 24.57 kg + hm~? d-'”) 
和 和 牛 亚 儿 等 光 研究 沙 质 草 地 生态 碳 排放 速率 为 
14.2 kg hm. d”… ,这 一 结果 表明 林 区 土壤 碳 排 
放 速 率 高 于 草地 和 荒漠 ; 汉 和 芍 估 算 毛 乌 素 沙 地 生物 
结 皮 中 藻 结 皮 地 衣 结 皮 和 苔 薛 覆 被 区 土壤 碳 排 放 
量 分 别 为 203.27 g + hm”? + a7! 235.81 g .hm 
-a' #1 193.93 g «hm? + a!) ,这 明显 低 于 本 
研究 中 5 种 灌 从 地 土壤 碳 排放 速率 。 
3.2 土壤 碳 排放 速率 时 间 动 态 

土壤 呼吸 速率 在 很 大 程度 上 决定 了 土壤 碳 排放 
速率 , 西 鄂 尔 多 斯 5 种 荒漠 灌 从 土壤 碳 排 放 速 率 日 
变化 整体 上 均 呈 单 峰 曲 线形 式 ,最 大 值 均 出 现在 
12 :00 一 14 :00 ,最 小 值 均 出 现在 7:00 左右 。 土 壤 碳 
排放 季节 性 波动 较 大 ,夏季 碳 排放 速率 较 高 ,春秋 季 
较 低 。 这 一 结果 与 马 文 瑛 等 研究 黑河 天 洲 池 祁 连 圆 
柏林 土壤 呼吸 速率 在 13 :00 时 达到 最 大 值 之 外 , 干 
草原 、 亚 高 山 草原 青海 云 杉林 亚 高 山 灌 从 林 均 在 
14 :00 时 达到 最 大 值 ,上 且 仅 亚 高 山 草 原 土壤 碳 排放 
速率 为 单 峰 曲线 ,其 他 4 种 植被 类 型 均 呈 现 波动 曲 
线 特 征 呈 ,但 与 牛 亚 毅 等 研究 沙 质 草地 生态 系统 碳 
排放 季节 特征 一 致 , 均 表 现 为 9 月 碳 排放 速率 最 
FO? 。 土 壤 的 呼吸 主要 是 植物 根部 及 土壤 微生物 
的 呼吸 ,而 无 论 是 植物 根 的 呼吸 还 是 土壤 微生物 的 
呼吸 ,都 是 酶 促 作 用 的 结果 , 随 着 昼夜 或 季节 的 改 
变 ,土壤 温度 .含水 量 等 环境 因子 也 随 外 界 条 件 的 变 
化 而 变化 ,使 得 酶 促 反应 的 各 种 酶 类 活性 不 同 , 酶 促 
反应 的 速度 和 程度 也 就 不 同 ,从 而 导致 土壤 呼吸 强 
度 的 日 动态 及 季节 动态 的 差异 。 
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3.3 ”未 来 气候 情景 下 土壤 碳 排 放 速 率 

荒漠 地 区 生态 环境 极为 脆弱 , 易 受 气候 变化 干 
MES ,因此 其 土壤 呼吸 易 受 环境 变化 而 影响 , 故 荡 
漠 地 区 土壤 碳 排 放 速 率 已 成 为 目前 荒漠 生态 学 研究 
的 重要 指标 o Luske 等 认为 ,荒漠 地 区 与 其 他 
类 型 生态 系统 土壤 相 比 可 能 具有 碳 汇 作用 。 本 研究 
通过 对 土壤 温度 和 气温 间 关 系 进行 拟 合 ,并 进一步 
模拟 未 来 3 种 气候 情景 条 件 (B1,AlB 和 A2) 下 , 西 
鄂尔多斯 高 原 5 种 荒漠 灌 丛 地 土壤 碳 排 放 速 率 变化 
情况 发 现 ,5 种 灌 丛 地 土壤 碳 排放 速率 均 会 有 一 定 
程度 的 增加 。 而 Updegraff °° 研究 也 发 现 ,阿拉 
斯 加 冻 原 生态 系统 CO, 排放 速率 随 温度 升 高 而 增 
加 ,同时 本 研究 发 现 , 增 温 条 件 下 5 种 荒漠 灌 从 地 间 
的 影响 虽 有 差异 但 并 不 显著 ,这 与 Xia ECO 研究 发 
现 的 温带 草地 生态 系统 增 温 条 件 下 ,生长 季 草 地 生 
态 系统 呼吸 并 无 显著 影响 和 Lin SEC" 研究 发 现 青 
藏 高 原 区 增 温 1.2 ~1.5 % ,对 高 寒 草 旬 生态 系统 呼 
吸 无 显著 影响 的 结论 相似 。 其 原因 是 在 不 受 土壤 水 
分 条 件 限制 情况 下 , 增 温 提高 了 土壤 微生物 的 活性 ， 
而 土壤 微生物 活性 的 增加 有 利于 土壤 有 机 碳 分 解 ， 
因此 增 温 促进 了 士 壤 碳 排放 5 。 但 是 ,土壤 含水 量 
也 会 随 着 温度 的 升 高 而 有 所 下 降 , 导 致 土壤 碳 排放 
速率 受到 一 定 程度 的 限制 。 综 上 所 述 ,由 于 生态 系 
统 及 其 地 带 性 的 不 同 , 增 温 对 生态 系统 的 影响 也 会 
有 所 差异 。 本 研究 测定 了 西 鄂尔多斯 高 原 地 区 5 种 
荒漠 灌 从 地 土壤 整体 呼吸 速率 ,但 并 没有 对 植物 根 
系 呼 吸 及 微生物 呼吸 分 开 测定 ,因此 ,今后 的 研究 中 
会 进一步 探索 土壤 微生物 及 植物 根系 呼吸 在 整个 土 
壤 呼 吸 过 程 中 所 起 的 作用 ;同时 由 于 实验 地 较为 偏 
个 ,测量 条 件 不 便 等 客观 原因 ,本 实验 并 没有 对 夜间 
及 冬季 灌 从 地 土壤 碳 排放 过 程 进 行 实时 监测 和 分 
析 , 因 此 在 今后 试验 条 件 允 许 情况 下 ,应 尽 可 能 对 研 
究 区 土壤 碳 排 放 进行 长 期 连续 监测 ,这 样 可 以 在 一 
定 程度 上 增强 信 品 比 ,进而 使 得 该 区 碳 排放 的 估算 
精度 能 够 进一步 提高 。 


4 结论 


(1) 西 鄂尔多斯 高 原 地 区 SPCR A ic TR HE 
从 地 土壤 碳 排 放 速 率 日 变化 曲线 特征 总 体 上 均 呈 不 
对 称 钟 形 单 峰 曲线 , 灌 从 地 土壤 碳 排放 速率 最 大 值 
均 出 现在 11:30 一 13:30; 且 其 土壤 碳 排放 速率 季节 
变化 均 表 现 为 生长 季 显 车 高 于 非 生长 季 , 其 中 半日 


花 灌 从 地 可 高 出 0.76 ~1.67 倍 ;5 种 荒漠 灌 从 地 十 
壤 年 均 碳 排 放量 分 别 为 : 沙 冬青 灌 从 8 090. 63 kg - 
hm - a7! .霸王 灌 从 7 287. 40 kg : hm + a7! .四 
AREMA 7 868. 16 kg + hm~? .a !'、 半 日 花 灌 从 8 
375.69 kg» hm ”a "和 红 砂 灌 从 7 618.47 kg - 
hm .as 

(2) 沙 冬青 治 从 在 未 来 不 同 气 候 情 景 下 (Bl， 
AlB 和 A2) ,土壤 碳 排 放量 将 分 别 比 基准 情景 高 出 
6.66% .6.72% 和 6.77% ;霸王 灌 从 地 将 分 别 高 出 
8.03% .8.20% 和 8.30% ;四 合 木 浇 从 地 将 分 别 高 
出 6.61% .6.74% 和 6.81% ;半日 花 灌 从 地 将 分 别 
出 5.86% 5.93% 和 5.98% ; 红 砂 灌 从 地 将 分 别 
高 出 5.84% .5.99% 和 6.07% 。 不 同类 型 灌 从 地 土 
壤 碳 排放 对 气温 变化 的 响应 存在 差异 ,但 差异 不 显 
著 ,其 中 霸王 灌 丛 对 气温 变化 最 为 敏感 。 


ta 
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Carbon Emission of Five Desert Shrubs Soil in West Ordos Plateau Region 


WANG Shanl ,2,DANG Xiaohongl ,CAO Yongl ,3, MENG Zhongjul ,3 ， 
WANG Zeyu, HU Shengrong4 ,PAN Xial 
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4 . Inner Mongolia Environmental Assessment Center , Hohhot ,010011 ,P. R. China. ) 


Abstract; For a more exact estimation of soil carbon emission in the five desert shrub forest and a more clear un- 
derstanding of its impacting factors in west Ordos plateau, with the Automated Soil CO, Exchange Station, the soil 
CO, emission and the main environmental factors of the five desert shrub forests were studied. The results showed 
that the daily variation of soil carbon emission rate displayed a single peak curve with the maximum rate occurring 
between 11:30 - 13:30. The monthly soil carbon emission rate of the five desert shrubs in growing season ( May to 
July) was much higher than that in the non - growing season (October) ,and the Helianthemum songaricum was the 
highest , which the maximum in growing season was higher for 0.76 — 1.67 times than the minimum in non - growing 
season. The annual average soil carbon emission rate was respectively that Ammopiptanthus mogolicus was 8090. 63 
Kg . hm”? + a7! ,Zygophyllum xanthoxylum was 7287.40 Kg . hm 一 - a~' ,Tetraena mongolica was 7868. 16 Kg - 
hm~* + a`! , Helianthemum songaricum was 8375.69 Kg . hm~ + a7! and Reaumuria songarica was 7618.47 Kg - 
hm~? + a !.In the three future climate scenarios (low emission scenarios B1 , intermediate emission scenarios ALB 
and high emission scenarios A2) , the soil carbon emissions of five desert shrub forests soil are expected to be in- 
creased by 8.30% than the baseline scenario, in which the most temperature - sensitive was Zygophyllum xanthox- 
ylum. There were differences for the response of soil carbon emission in different shrub forests to temperature 
change , but the differences were not significant. The research provides basic data and references for carbon balance 
estimation in arid and semiarid region in the northwest China under global environmental change. 


Key words: Soil;desert shrub;carbon emission rate ; climate scenarios ; west Ordos 


